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Проведены исследования по подбору составов комплексного неорганического вяжущего 
на основе производственных отходов глиноземного производства. Изучены прочностные 
характеристики дорожных смесей и структура вяжущих минеральных продуктов. 
Определены наиболее оптимальные и эффективные составы дорожных смесей. 
Разработана и испытана технология строительства основания дорожных одежд на основе 
использования нефелинового шлама, гипсоангидритовых отходов и пыли газоочистных 
сооружений, обеспечивающая, помимо частичной утилизации отходов глиноземного 
производства, увеличение прочностных свойств и морозостойкость дорожных смесей.
Ключевые слова: нефелиновый шлам, гипсоангидритовые отходы, предел прочности, пыль 
газоочистных сооружений, дорожные одежды, комплексное вяжущее.
Введение
Производство практически всех цветных металлов сопряжено с образованием большо-
го количества отходов различной степени токсичности. Все это создает напряженность на 
территориях, где работают эти предприятия. Имеется опыт использования отходов метал-
лургической промышленности [1, 2]. Общий объем утилизации шлаков черной металлур-
гии составляет около 60 %, несколько лучше перерабатываются доменные шлаки – 80 %. С 
высокой эффективностью (на 30-50 %) шлаки могут быть применены в качестве наполни-
теля для бетона вместо щебня, полученного из природного сырья [3]. В настоящее время 
в России слабо внедряются результаты прежних научных разработок в части использо-
вания отходов производства в строительстве и производстве строительных материалов. 
При строительстве автомобильных дорог в РФ и за рубежом в последние годы находят все 
более широкое применение основания из грунтов и каменных материалов, укрепленных 
различными вяжущими [1, 4, 5]. Это связано с тем, что при высокой интенсивности дви-
жения, которая в настоящее время имеет место, неукрепленные основания уже не могут 
обеспечить сохранения в течение длительного времени требуемой ровности покрытия и 
несущей способности дорожной одежды в целом. Основания из материалов, укрепленных 
вяжущим, не только прочны и долговечны, но и экономичны, поскольку открывают воз-
можность использовать местные некондиционные каменные материалы и промышленные 
отходы взамен дорогостоящего цемента. На основании вышеизложенного можно считать, 
что ОАО «РУСАЛ Ачинск», имея в своей основе комплексную технологию переработки 
нефелиновой руды, обладает существенным резервом создания малоотходной технологии 
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с вторичной переработкой нефелинового шлама, обладающего ярко выраженными вяжу-
щими свойствами для использования его в строительных и дорожно-строительных техно-
логиях [6-9].
Целью настоящих исследований является разработка и опытно-промышленная апробация 
технологии строительства основания дорожных одежд с использованием отходов глиноземно-
го производства.
Методы исследований
Методика исследований предусматривала изучение свойств твердеющих составов дорож-
ных смесей, их прочностных характеристик на основе новообразований в процессе гидратации. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) состава компонентов и получаемых дорожных смесей прово-
дили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 с использованием CuKα-излучения (λ=1,544 нм), 
шаг сканирования 0,02 град, время накопления в точке 1 с. Микроструктуру и морфогеомет-
рию минеральных продуктов исследовали на сканирующем электронном микроскопе ТМ-3000 
(Hitachi, Япония) в обратно отраженных электронах (ускоряющее напряжение 15 кэВ). Микро-
рентгеноспектральный анализ выполняли на встроенном энергодисперсионном спектрометре 
(Bruker) с помощью системы микроанализа Quantax-70. Порошковые минеральные образцы 
для электронной микроскопии пропитывали эпоксидной смолой Epofix. После полимеризации 
полученные шашки шлифовали на шлифовально-полировальном станке TegraPol 15 (бумага 
на основе SiC, P200-P2000) и полировали вручную на резиновом диске с использованием по-
лировальных суспензий 3М на основе корунда. Определение прочности образцов проводилось 
в возрасте 7, 14, 28 сут на пресс-машине УМЭ-10ТМ.
Результаты исследований
 Для укрепления основания дорожных одежд и повышения эксплуатационных свойств 
дорожного покрытия предлагается использовать комплексное неорганическое вяжущее, полу-
ченное из нефелинового шлама, активированного гипсоангидритовыми отходами. В качестве 
исходных материалов при разработке технологии получения комплексного вяжущего и приго-
товления дорожных одежд исследовали нефелиновый шлам (НШ) и гипсосодержащие отходы 
и пыль газоочистных сооружений глиноземного производства ОАО «РУСАЛ Ачинск». Нефе-
линовый шлам ОАО «РУСАЛ Ачинск» является «хвостовым» продуктом переработки Кия-
Шалтырских нефелинов совместно с известняком Мазульского карьера, получаемым после 
извлечения глинозема и содопродуктов. Известно [9], что из общего количества нефелинового 
шлама текущего производства лишь около 300 тыс. т используется комбинатом для выпуска 
портландцемента, остальной шлам – свыше 6 млн т в год – поступает в шламохранилище. На 
картах № 1 и 2 шламохранилища АГК накопилось гидратированного нефелинового шлама бо-
лее 100 млн т.
По данным РФА, нефелиновый шлам представлен в основном ларнитом (β-Ca2SiO4, 
d=2,78; 2,74; 2,19 Å, JCPDS, 29-371) с небольшой примесью ранкинита (Ca3Si2O7, d=5,48; 3,82; 
3,04 Å, JCPDS, 23-124) (рис. 1). Отмечено также присутствие слабых линий соды (термонатрит, 
Na2CO3×H2O, d=5,29; 4,12; 2,44 Å, JCPDS, 8-448) и карбонатов кальция (кальцит, CaCO3, d=3,04; 
3,86; 1,912 Å, JCPDS, 47-1743). Возможно наличие диопсида (CaMg(SiO3)2, d=3,34; 2,54; 2,215 Å, 
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JCPDS, 19-239), но его основные пики перекрываются линиями других фаз. Химический со-
став нефелинового отвального шлама дан в табл. 1. 
Mинеральный состав размещаемого на шламовом поле нефелинового шлама представлен в 
основном двухкальциевым силикатом (более 80 %), в качестве следов до 5 % в отвальном шламе 
присутствуют: алюминаты натрия Na2O×Al2O3, кальциймагниевые силикаты CаО×MgO×SiO2, 
натрокальциевые силикаты Na2O×CaO×SiO2, гидрогранаты кальция 3CaO×Al2O3×SiO2×(6-x)
H2O, кальциевые алюминаты CaO×Al2O3 [5], что согласуется с нашими данными.
Таблица 1. Химический состав нефелинового шлама
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Важную роль при подборе компонентов вяжущих играет изучение гранулометрического 
состава, который показывает относительное содержание в них частиц с различными размера-
ми. Гранулометрический состав нефелинового шлама представлен в табл. 2.
Нефелиновый шлам является нетоксичным отходом и отнесен к 5-му классу опасности 
(неопасные отходы) для окружающей природной среды, что подтверждает заключение аккре-
дитованной лаборатории АНО «Экспертно-аналитический центр по проблемам окружающей 
среды «ЭКОТЕРРА», г. Москва. Удельная активность естественных радионуклидов, содержа-
щихся в нефелиновом шламе, не превышает гигиенический норматив, установленный для от-
ходов промышленного производства, используемых при изготовлении строительных материа-
лов 1-го класса и, соответственно, равна 66,9 Бк/кг при нормативе 370 Бк/кг [9].
В качестве другого возможного вяжущего компонента дорожных смесей нами был рас-
смотрен и исследован гипсоангидритовый отход (ГАО) производства фтористого алюминия 
ОАО «РУСАЛ Ачинск». Проведенными исследованиями установлено, что на образцах гипсоан-
гидритовых отходов отмечены в основном характерные линии гипса (CaSO4×2H2O, JCPDS, 36-
432) и бассанита (CaSO4×0,5H2O, JCPDS, 41-224), присутствуют также линии кальцита (CaCO3, 
d=3,86; 3,03; 1,912 Å, JCPDS, 47-1743). Это подтверждается данными фазового состава этих от-
ходов, которые на 90-95 % состоят из сульфата кальция, представленного смесью ангидрита и 
гипса (табл. 3).
Данный отход размещен на гипсохранилище ОАО «РУСАЛ Ачинск» в количестве более 
120 тыс. т и в настоящее время практически не используется. Ранее данный отход вовлекался 
во вторичную переработку в ограниченных объемах, необходимых для производства содопро-
дуктов ОАО «РУСАЛ Ачинск» [10]. Вместе с тем по своим физико-химическим свойствам дан-
ный гипсоангидритовый продукт может быть использован в качестве компонента комплексно-
го вяжущего для дорожно-строительных смесей.








Таблица 2. Гранулометрический состав нефелинового шлама
Размер 
фракции, мм менее 0,01 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 более 2,0
Содержание 
фракции, % 1,2 5,7 8,1 20 26 26,6 11,1 1,3
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Для разработки оптимальных рецептур комплексного вяжущего компонента дорожных 
смесей на основе гипсоангидритовых отходов и нефелинового шлама ОАО «РУСАЛ Ачинск» 
были проведены исследования по изучению характеристик и подбору составов с добавками 
различных количеств данных отходов и выявлению пределов прочности образцов по кон-
трольным срокам твердения. В связи с длительным хранением гпсоангидритовых отходов на 
гипсохранилище для активации его поверхности он предварительно измельчался. Тонкость 
помола соответствовала 55-56 % доли материала, измельченного до класса 0,08 мм. Актива-
цию проводили в лабораторной шаровой мельнице МЛБ в периодическом режиме. Мелющие 
тела – сталь диаметром 1-3 см. Шаровая загрузка 40 кг. Загрузка материала 50 кг. Длительность 
измельчения составляла 30 мин. Нефелиновый шлам, который использовали во влажном со-
стоянии, отбирали со шламохранилища ОАО «РУСАЛ Ачинск».
Для приготовления дорожной смеси применяли щебеночную смесь фракции 0-40 мм, 
которую смешивали с нефелиновым шламом с добавлением гипсоангидритовых отходов. По 
данным РФА, щебень представлен в основном кальцитом (CaCO3, d=3,86; 3,03; 1,912 Å, JCPDS, 
47-1743). В подчиненных количествах (до 10 % от основной фазы) присутствуют кварц (SiO2, 
d=4,26; 3,34; 1,818 Å, JCPDS, 5-490), доломит (CaMg(CO3)2, d=2,89; 2,20; 2,01 Å, JCPDS, 36-426) 
и каолин (Al2Si2O5(OH)4, d=7,19; 3,59; 1,47 Å, JCPDS, 6-201). Возможно наличие небольших коли-
честв клинохлора ((Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8, JCPDS, 16-351) и гриналита (Fe3(Si2O5)(OH)4, JCPDS, 
39-337).
При уплотнении во влажном состоянии нефелиновый шлам текущего производства и 
щебеночно-песчаная смесь обладают способностью преобразовываться в монолитный водо-
стойкий материал для дальнейшего набора прочности во времени. Исследование прочност-
ных свойств образцов, приготовленных из данных смесей, показало, что при использовании 
в качестве активатора нефелинового шлама измельченных гипсоангидритовых отходов в ди-
апазоне от 5 до 30 % масс. прочность образцов по сравнению с применением одного нефели-
нового шлама возрастает в 1,8-2,2 раза. Следует отметить, что даже при минимальных 3-5%-
ных дозировках гипсоангидритовых отходов в смесь с нефелиновым шламом обеспечивается 
высокая прочность образцов по срокам твердения: соответственно для 7 сут – 6,1 МПа, 14 
сут – 9,8 МПа, 28 сут твердения – 10,7 МПа (рис. 2). При введении добавки гипсоангидрита 
в исследуемые образцы из гипсо-нефелино-известняковой смеси отмечено, что прочность 
образцов при сжатии возрастает значительно существеннее, чем прочность образцов на рас-
тяжение при изгибе.
Так, при добавке 5 % гипсоангидритовых отходов при 28-суточной выдержке образцов 
предел прочности при изгибе составил 6,2 МПа, а при 30%-ной добавке гипсоангидритовых от-
ходов соответственно 9,1 МПа, в то время как контрольные образцы нефелиново-щебеночной 
смеси без добавок гипсоангидрита имели прочность при изгибе 4,1 МПа.
Скорость набора прочности в ранние сроки обусловлена взаимодействием сульфата каль-
ция с гидратирующимися двухкальциевым силикатом и кальций-магниевым силикатом. Харак-
тер динамики набора прочности (рис. 2) соответствует механизму гидратационного твердения 
нефелиново-щебеночной смеси с добавкой гипсоангидритовых отходов. При малых добавках 
гипсоангидритовых отходов в состав комплексного нефелинового вяжущего сульфат кальция 
практически полностью связывается остатками соды в неотмытом ларните и алюмосиликата-
– 1076 –
Igor I. Shepelev, Anatoly M. Zhyzhaev… Technology of Underway Clothing Building with Using of Alumina Industrial...
ми с формированием гидросульфоалюминатов кальция. При этом сульфат-ион при избытке 
кальцита быстро замещается карбонатом. По данным РФА, образец представлен в основном 
частично гидратированным ларнитом (β-Ca2SiO4, d=2,78; 2,74; 2,19 Å, JCPDS, 29-371) (рис. 3). В 
подчиненных количествах присутствует трехкальциевый силикат ранкинит (Ca3Si2O7, d=3,82; 
3,17; 3,04 Å, JCPDS, 23-124). Прослеживаются следы термонатрита (Na2CO3·2H2O, d=5,29; 4,64; 
2,21 Å, JCPDS, 2-878) и гипса (CaSO4·2H2O, d=7,59; 4,28; 3,79 Å, JCPDS, 36-432). Отчетливо про-
являются линии новообразованной фазы – канкринита ((Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2·2H2O, d=5,48; 
4,13; 3,23 Å, JCPDS, 46-1332). 
соответственно 9,1 МПа, в то время как контрольные образцы нефелиново-щебеночной 
































1 -  без добавки ГАО 2 -  добавка ГАО 5%
3 -  добавка ГАО 10% 4 -  добавка ГАО 30%
 
Рис. 2. Кинетика твердения образцов нефелиново-известняковой смеси в 
зависимости от добавок гипсоангидритовых отходов (ГАО) 
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гидросульфоалюминатов кальция. При этом сульфат-ион при избытке кальцита быстро 
замещается карбонатом. По данным РФА, образец представлен в основном частично 
гидратированным ларнитом (β-Ca2SiO4, d=2,78; 2,74; 2,19 Å, JCPDS, 29-371) (рис. 3). В 
подчиненных количествах присутствует трехкальциевый силикат ранкинит (Ca3Si2O7, 
d=3,82; 3,17; 3,04 Å, JCPDS, 23-124). Прослеживаются следы термонатрита (Na2CO3⋅2H2O, 
d=5,29; 4,64; 2,21 Å, JCPDS, 2-878) и гипса (CaSO4⋅2H2O, d=7,59; 4,28; 3,79 Å, JCPDS, 36-
432). Отчетливо проявляются линии новообразованной фазы – канкринита 
((Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2⋅2H2O, d=5,48; 4,13; 3,23 Å, JCPDS, 46-1332).  
Проведенные электронно-микроскопические исследования показали, что 
нефелиновый шлам представлен в основном пористыми частицами ларнита (300-500 мкм) 
(рис. 4а). В порах отмечено присутствие остатков соды. 
Рис. 2. Кинетика твердения образцов нефелиново-известняковой смеси в зависимости от добавок 
гипсоангидритовых отходов (ГАО)
Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы нефелинового шлама с добавками гипсоангидрита с указанием 
фазовой принадлежности основных пиков
 
Рис.3. Фрагмен  дифрактограммы нефелинового шлама с добавками гипсоангидрита с 
указанием фазовой принадлежности основных пиков 
 
На микрофотографиях нефелинового шлама с измельченным известняком видно, 
что внутри частиц шлама имеются крупные полости (до 50-100 мкм), пустые или 
проросшие пластинчатыми кристаллами кальцита (рис. 4б). 
 
 
Рис. 4. Микроструктура частиц свежего нефелинового шлама (аншлиф, эпоксидная 
смола). А – нефелиновый шлам; Б – нефелиновый шлам с измельченным известняком; 
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Проведенные электронно-микроскопические исследования показали, что нефелиновый 
шлам представлен в основном пористыми частицами ларнита (300-500 мкм) (рис. 4а). В порах 
отмечено присутствие остатков соды.
На микрофотографиях нефелинового шлама с измельченным известняком видно, что вну-
три частиц шлама имеются крупные полости (до 50-100 мкм), пустые или проросшие пластин-
чатыми кристаллами кальцита (рис. 4б).
На микрофотографиях аншлифа комплексного нефелинового вяжущего с добавками 
гипсоангидритовых отходов хорошо заметно формирование тонких пластинок новой фазы 
(канкринита) в порах и по поверхности ларнита, а также тонких корочек по поверхности 
кальцита (рис. 5). При больших дозировках ГАО (до 30 % масс.) гипс обволакивает поверх-
ность частиц щебня и ларнита и связывание матрицы обусловлено образованием более сла-
бых мостиковых гипсовых связей. При этом процесс гидратации силиката кальция стано-
вится замедленным, а кинетика вялотекущей из-за замены мостиковых алюмосиликатных 
гидратационных связей на гипсовые и соответствующего их ослабления приводит к некото-
рому снижению прочности образцов. Химические превращения действия гипсоангидрито-
вых отходов в составе комплексного нефелинового вяжущего на первой стадии можно пред-
ставить взаимодействием сульфата кальция с содержащимися в шламе гидроалюминатом 
кальция по следующей схеме:
3СаО·Al2O3·6H2O+3(CaSO4·2H2O)+19H2O = 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O. (1)
Образующийся в результате этой реакции высокосульфатный гидросульфоалюминат каль-
ция увеличивает объем гидратной фазы и ускоряет процесс гидратации нефелинового шлама. 
При избытке кальцита сульфат-ион быстро замещается карбонатом. По данным РФА, в образ-
цах нефелиново-щебеночной смеси с добавкой гипсоангидритовых отходов после 14-суточной 
выдержки отмечены канкринит (Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2·2H2O и ранкинит (Ca3Si2O7), также в не-
больших количествах присутствует этрингит – Ca6Al2(SO4)3·(OH)12·26H2O. Последующее твер-
Рис. 4. Микроструктура частиц свежего нефелинового шлама (аншлиф, эпоксидная смола). 
А – нефелиновый шлам; Б – нефелиновый шлам с измельченным известняком; увеличение: А – ×250; 
Б – ×500
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проросшие пластинчатыми кристаллами кальцита (рис. 4б). 
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дение нефелинового шлама в гипсо-нефелино-известняковой смеси обеспечивается в основ-
ном за счет гидратации двухкальциевого силиката, содержащегося в шламе, с образованием 
различных форм гидросиликатов кальция: 2CaO·SiO2·H2O, CaO·SiO2·H2O, 2CaO·SiO2·2H2O, 
3CaO·SiO2·H2O.
На основе полученных данных по рецептурам комплексного вяжущего и с учетом опыта 
приготовления дорожного покрытия с применением отходов производства была разработа-
на технология строительства дорожных одежд с использованием комплексного вяжущего на 
основе нефелинового шлама и гипсосодержащего компонента. Для приготовления дорожной 
смеси основания автодороги использовали 65 % масс. щебеночной смеси фр. 0-40 мм, в кото-
рую добавляли 30 % масс. нефелинового шлама с дополнительным вводом 5 % масс. гипсосо-
держащего компонента (гипсоангидритовых отходов ОАО «РУСАЛ Ачинск»).
Приготовление дорожной смеси осуществляли на промплощадке ООО «ДПМК Ачин-
ская» путем тщательного перемешивания компонентов. Промышленные испытания по раз-







Рис. 5. Микроструктура частиц комплексного нефелинового вяжущего с добавками 
гипсоангидритовых отходов (5 % ГАО, 14 сут); увеличение: основной кадр – ×500; 
увеличенный фрагмент – ×1500 
 
Приготовление дорожной смеси осуществляли на промплощадке ООО «ДПМК 
Ачинская» путем тщательного перемешивания компонентов. Промышленные испытания 
о разработанной тех ологии проводили в л тне-осенний пе иод 2012 г. на выбранных 
опытных участках реконструируемой автодороги Красноярск-Железногорск. 
Приготовленную дорожную смесь транспортировали на опытные участки автодороги и 
производили укладку основания механизированным способом. По данным лабораторных 
исследований образцов дорожных смесей применение комплексного гипсонефелинового 
вяжущего технологически более эффективно с испо ьзованием измельченного 
гипсоангидрита, так как обеспечивается активация его поверхности и активность 
нефелинового шлама увеличивается при введении в его состав не менее 5 % масс. 
Рис. 5. Микроструктура частиц комплексного нефелинового вяжущего с добавками гипсоангидритовых 
отходов (5 % ГАО, 14 сут); увеличение: основной кадр – ×500; увеличенный фрагмент – ×1500
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участках реконструируемой автодороги Красноярск–Железногорск. Приготовленную до-
рожную смесь транспортировали на опытные участки автодороги и производили укладку 
основания механизированным способом. По данным лабораторных исследований образцов 
дорожных смесей применение комплексного гипсонефелинового вяжущего технологически 
более эффективно с использованием измельченных гипсоангидритовых отходов, так как обе-
спечивается активация его поверхности и активность нефелинового шлама увеличивается 
при введении в его состав не менее 5 % масс. измельченной гипсосодержащей добавки, кото-
рая выполняет роль активатора твердения и увеличивает прочностные свойства дорожных 
смесей на основе нефелинового шлама [5, 9].
Одним из необходимых свойств дорожных смесей, особенно в Сибири, является ее мо-
розостойкость. В качестве минеральной добавки, повышающей морозостойкость, в составе 
гипсо-нефелиново-известняковой смеси были исследованы пыли газоочистных сооружений 
печей спекания ОАО «РУСАЛ Ачинск». Учитывая, что химический состав пыли по полям 
электрофильтров печи спекания различный, для исследований были отобраны пробы пыли 
от каждого поля электрофильтра в отдельности. Как показал химический анализ состава 
пыли электрофильтров, распределение компонентов по полям электрофильтров разное. Наи-
большая массовая доля хлоридов и соединений серы отмечается в пыли, отобранной с 4-го 
и 5-го полей электрофильтра, которая соответственно равна 22,5 и 27,6 % масс., в то время 
как пыль 1-3-го полей электрофильтра печи спекания имела массовые доли этих соединений 
от 1,3 до 3,5 % масс. Поэтому для состава, увеличивающего морозостойкость, целесообразно 
рассматривать только пыль 4-го и 5-го полей электрофильтров печей спекания ОАО «РУСАЛ 
Ачинск», так как содержание хлоридов и оксидов серы в 1-3-м полях недостаточно и не обе-
спечивает снижения температуры замерзания поровых растворов при принятой дозировке, 
необходимой для достижения высоких показателей по морозостойкости образцов. По дан-
ным РФА, пыль 4-го и 5-го полей электрофильтра представлена примерно равными количе-
ствами галита (NaCl, d=3,26; 2,83; 1,997 Å, JCPDS, 5-628), сильвинита (KCl, d=3,66; 3,15; 2,22 
Å, JCPDS, 41-1476) и кальцита (CaCO3, d=3,86; 3,03; 1,877 Å, JCPDS, 47-1743) (рис. 6). До 50 % 
от основных фаз составляет афтиталит (K3Na(SO4)2, d=4,09; 2,94; 2,04 Å, JCPDS, 20-928). Воз-
можно наличие небольших количеств арканита (K2SO4, d=2,94; 2,45; 2,34 Å, JCPDS, 44-1414). 
На микрофотографии частиц пыли электрофильтров отмечен кальцит, который представлен 
неровными обломочными частицами (30-50 мкм). Прослеживаются массивные (до 100 мкм) 
частицы галита, вмещающие мелкие (1-10 мкм) кубики сильвинита. Присутствуют таблит-
чатые вытянутые по оси кристаллы афтиталита (3-5×10-20 мкм). Кроме того, галит имеется в 
виде мелкой пыли субмикронных размеров.
Хлориды в гипсонефелиновом вяжущем оказывают положительное влияние на морозо-
стойкость дорожной смеси.
Так, при использовании состава вяжущего на основе одного нефелинового шлама морозо-
стойкость образцов имела 62 цикла, в то время как применение состава вяжущего с добавками 
гипсоангидритовых отходов и пыли электрофильтров печей спекания приводило к увеличе-
нию морозостойкости до 88-92 циклов (рис. 7).
Добавка пыли 4-5-го полей электрофильтров менее 0,5 % масс. снижала морозостой-
кость испытываемых образцов до 75 циклов. Добавка пыли 4-5-го полей электрофильтров 
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Рис. 6. Фрагмент дифрактограммы пыли электрофильтров печи спекания с указанием 
фазовой принадлежности основных пиков 
Так, при использовании состава вяжущего на основе одного нефелинового шлама 
морозостойкость образцов имела 62 цикла, в то время как применение состава вяжущего с 
добавками гипсоангидрита и пыли электрофильтров печей спекания приводило к 
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Рис. 7. Изменение морозостойкости образцов дорожных смесей в зависимости от 































































































































































































































Рис. 6. Фрагмент дифрактограммы пыли электрофильтров печи спекания с указанием 
фазовой принадлежности основных пиков 
Так, при использовании состава вяжущего на основе одного нефелинового шлама 
морозостойкость образцов имела 62 цикла, в то время как применение состава вяжущего с 
добавками гипсоангидрита и пыли электрофильтров печей спекания приводило к 
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Рис. 7. Изменение морозостойкости образцов дорожных смесей в зависимости от 
доба  пыли электрофильтров печи спекания 
Рис. 7. Изменение морозостойкости образцов дорожных смесей в зависимости от добавок пыли 
электрофильтров печи спекания
более 5 % в состав вяжущего не снижала морозостойкость, но приводила к ухудшению ди-
намики набора прочности вследствие гидратации вяжущего образующимся солевым раство-
ром. Добавка пыли, взятой с 1-3-го полей электрофильтра печей спекания, не обеспечивала 
значительного повышения морозостойкости образцов при принятой дозировке и находилась 
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на уровне 65 циклов. Химические соединения, входящие в состав пылей электрофильтров 
печей спекания, способствуют повышению удобообрабатываемости (однородности) и удо-
боукладываемости (плотности) гидроизоляционных свойств дорожного покрытия и по-
вышают его морозостойкость. Подтверждением этого служит тот факт, что нефелиновый 
шлам с добавкой гипсоангидритовых отходов и пылей 4-5-го полей электрофильтров пе-
чей спекания имеет большую стабильность при перепадах температур, с одной стороны, за 
счет гибких связей адсорбционного типа, образующихся благодаря высокой дисперсности 
гипсоангидритовых отходов и пыли электрофильтров, а с другой – из-за развития смешан-
ной коагуляционно-кристаллической структуры в связи с присутствием в шламе щелочных 
соединений.
Заключение
На основании проведенных исследований и результатов опытно-промышленных испыта-
ний на опытных участках автодороги можно сделать следующие выводы:
– с точки зрения улучшения технико-технологических показателей при использовании 
нефелинового шлама с добавкой в качестве активатора гипсоангидритовых отходов 
обеспечивается сокращение времени набора прочности образцов и увеличение срока 
службы дорожного полотна за счет способности его повышать прочность уплотненного 
слоя в процессе эксплуатации дороги;
– ввод в гипсонефелиновое вяжущее пыли газоочистных сооружений печей спекания 
ОАО «РУСАЛ Ачинск» позволяет применяемые активаторы и различные добавки за-
менить на отходы промышленного производства и получить при этом новые технологи-
ческие эффекты, обеспечивающие более высокие морозостойкость и улучшенные экс-
плуатационные свойства дорожного покрытия;
– применение предлагаемого комплексного гипсонефелинового вяжущего при укрепле-
нии основания дорог сможет в процессе эксплуатации повысить трещиноустойчивость 
и снизить колейность дорожного полотна.
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